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波导耦合多层结构光学微球腔性能分析
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摘要　利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法模拟了均匀结构、双层结构和三层结构光学微球腔，得到了各自的能量密度分

布，通过对比发现多层结构具有更高的最大能量密度与存储能量和较小的模式体积。波导与多层微球腔之间存在

一个最佳间隙，模拟结构的最佳间隙在６０～１２０ｎｍ。改变高折射层的厚度和折射率，在特定波长的入射光下可以

获得具有较高最大能量密度（大于３６０）或者较小模式体积的（小于０．０３）的微球腔，确定了优化的厚度和折射率。

分析高斯光激励的带有导出波导的微球腔，导出波导与微球腔中的光具有相似的激发频谱，表明多层微球腔可以

对入射光实现选频并导出。结果显示，多层微球腔具有更好的性能，为光学微球腔后续的结构设计和实际应用提

供了一个新的优化思路。
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１　引　　言

近年来，微纳制造技术水平的提高为光波长尺

度的光学微腔制造奠定了基础。光学微腔是指通过

较小的模式体积存储光能量的光学介电谐振器，它

的线度一般在微米尺度［１］。光学介质微腔谐振器由

于其较高的品质因数（大于１０９）
［２］和极小的模式体

积而受到关注，其有微型多边形、微型圆柱、微型圆

球、微型圆盘等多种形式，在要求极细线宽，极高能

量密度和亮度或者极细微探测场合具有较好的应用

前景［３］，例如强耦合腔体电动力学、量子通讯、高分

辨率光谱学、灵敏传感技术和微腔激光器能量增强

等。工作在回音壁模式（ＷＧＭ）
［４］下的光学微腔是

０３１０００１１
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典型的电介质圆形结构，光波在其内部通过腔体的

曲线边界进行全反射，从而被约束在其内部，而且在

某些特定的波长下能量可以不断地增强，形成谐振。

回音壁模式一个引人注意的现象是它的光谱曲线中

的谐振峰是非常尖锐的，而且相邻的谐振峰之间的

间隔是十分稳定的，它的谐振频率会随着光学微腔

形状、材料光学特征和围绕的媒介的变动而产生移

动。因此回音壁模式与微腔的自身形态是密切相

关的。

当平面波直接照射光学微腔时，由于大部分光

直接透过微腔而没有耦合到回音壁模式中，因此耦

合效率很低。具有较高效率的耦合方式是通过其他

电介质物体产生的倏逝波耦合。因此为了导入或者

导出光，需要用全反射棱镜、相位匹配的光纤或者其

他波导［５，６］等与光学微腔连接将倏逝辐射场导入或

者导出微腔。

由于均匀介质圆柱或者圆球微腔容易制作，并

且容易求解，近年来吸引了很多研究人员的注意［７］。

但是在微腔中，存在着径向的多阶回音壁模式，其中

一阶模式在径向仅有一个峰值，且具有最高的品质

因数和最小的模式体积，而高阶模式激发效率低，能

量分散。因此希望通过微腔镀膜，形成多层结构的

微球腔，进一步改进模式体积和能量分布，进而改进

波导耦合特性。前期研究表明［８］，通过在均匀微球

腔表面镀一定厚度的高折射率膜，可以明显改善微球

腔的性能。如果在高折射率层外再镀上一层折射率

层，可以直接将微球腔与导入、导出波导连接，也可以

直接通过控制低折射率层的厚度来控制高折射率层

与波导的间隙，而且最外层的低折射率层也会发生全

反射，进一步将能量抑制在微球腔中。

本文主要研究波导耦合多层结构光学微球腔的

性能。微球腔内的典型谐振是在赤道面上的闪光

环，即导入光主要集中在微球腔赤道表面，观察者可

以看见一个发光环，它与导入波导在同一个平面内，

可以通过实验观测到［１］。因此通过二维的理论模型

来模拟微球腔的三维结构是可行的，二者在定性分

析上是一致的［７］。时域有限差分法（ＦＤＴＤ）是在光

学数值模拟中普遍采用的方法［９～１２］，本文采用

ＦＤＴＤ对微球腔结构进行了数值模拟。对比了均匀

结构、两层结构和三层结构光学微腔的能量分布。

并分析微球腔与波导的间隙、中间高折射率层的厚

度和高折射率层的折射率对光学微腔性能的影响。

另外还分析了加入导出波导后，光通过微球腔选频

导出的特性。结果对进一步优化微球腔的制作和其

应用提供了新的思路。

２　计算模型与方法

时域有限差分法是将 Ｍａｘｗｅｌｌ方程在时间和

空间上按照Ｙｅｅ网格
［１３］原则转化为数值差分方程。

在各向同性媒介中，Ｍａｘｗｅｌｌ方程可以表达为

×犎 ＝
犇

狋
＋犑

×犈＝－
犅

狋
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烅

烄

烆
ｍ

， （１）

其中，犎为磁场强度，犇为电位移矢量，犑为电流密

度，犈为电场强度，犅为磁感应强度，犑ｍ 为磁流密

度。

图１ 波导耦合多层微球腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｃａｖｉｔｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｗａｖｅｇｕｉｄｅ

计算多层微球腔模型如图１所示，其中微球的

半径固定为３．５μｍ，最外层厚１２０ｎｍ，最外层和最

内层折射率固定为狀１＝狀３＝１．４６，中间的高折射率

层厚度狋和折射率狀２ 在计算过程中作为可变参数。

波导厚度为犪＝５００ｎｍ，波导折射率为狀４＝１．４６，间

隙可变。计算空间１２μｍ×１２μｍ，空间步长即网格

长度为Δ狊＝２０ｎｍ，为了满足数值散射条件，时间间

隔为Δ狋＝Δ狊／（２犮），其中犮为真空光速，边界条件为

８层各向异性介质完全匹配层（ＵＰＭＬ）吸收边

界［１４］。

入射波选用ＴＭ波，初始的入射场
［１５］为

犎狕 ＝

ｅｘｐ（－狆狔） 狔≥０

ｃｏｓ狇狔＋αｓｉｎ狇狔 ０≥狔≥－犪

（ｃｏｓ犪狇－αｓｉｎ犪狇）ｅｘｐ［狆（狔＋犪）］ －犪≥

烅

烄

烆 狔

，

（２）

犈狔 ＝ β
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２
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犎狕， （３）
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犈狓 ＝
ｉ

ω狀
２
ε０

犎狕

狔
， （４）

　　式中狔＝０代表波导的上表面，θ为入射光耦合

进波导时的角度。本文统一采用７８０ｎｍ光入射且波

导传输为单模时的角度，即θ＝６４．９０８°。其他参数

之间的关系为ω＝２π犳，β＝犽狀４ｓｉｎθ，狇
２
＝狀

２
４犽
２
－β

２，

狆
２
＝β

２
－犽

２，α＝－狀
２
４狆／狇。其中犽＝２π／λ，犳和λ分

别为入射波在自由空间的频率和波长。

计算时波导中首先加入高斯光，入射波中心波

长７８０ｎｍ，频率范围为３３０～４４０ＴＨｚ。将微腔放

置于真空中，采样点设置在远离波导的一侧，尽量减

少波导产生的倏逝场对结果产生的非耦合串扰。通

过记录微球腔的时域响应，直至能量衰减到足够弱，

选取高折射率层中能量最大处记录点进行快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）得到微腔的响应频谱。选取某一确定

的谐振峰数对应的一阶谐振频率为波导入射频率对

微球腔进行激励，经过足够长的时间后等谐振达到

稳定状态时，分析微球腔中的光场，得到微球腔的最

大能量密度（犐ｍａｘ）、存储能量（犈ｎ）和模式体积

（犞ｅｆｆ）。其中最大能量密度定义为

犐ｍａｘ＝犎
２
狕ｍａｘ， （５）

存储能量定义为

犈ｎ＝∫ε（狉）犈
２（狉）ｄ狉３ ∝∫犎

２
狕（狉）ｄ狉

３， （６）

模式体积［１６］定义为

犞ｅｆｆ＝∫
ε（狉）犈

２（狉）ｄ狉３

［ε（狉）犈
２（狉）］ｍａｘ

∝
∫犎

２
狕（狉）ｄ狉

３

犎２狕ｍａｘ犞
， （７）

式中犞 为微球腔的体积，ε为介电常数。

微球腔还有一个重要的参数就是品质因数，但

是数值模拟中，品质因数受到计算时间等的影响准

确度较低，模拟中品质因数一般只有１０３～１０
４ 数量

级，而实际的谐振腔品质因数高达１０９ 以上，因此数

值模拟分析微球腔的品质因数意义不大，因此本文

没有分析品质因数。

３　结果与讨论

３．１　不同层数微球腔性能比较

图２为不同层数的微球腔在一阶谐振频率激励

下的能量密度分布，其中图２（ａ）和（ｂ）为均匀结构，

（ｃ）和（ｄ）为两层结构，（ｅ）为三层结构。为了便于比

较，高折射率层和低折射率层厚度设为１２０ｎｍ，高

折射率层设置为ＴｉＯ２，其折射率为２．３８，其他媒介

折射率选为１．４６。由于各种结构的形态差异，因此

它们在具有相同一阶谐振峰数犿 时的谐振频率不

同，本文分别计算了在犿＝４２时各种结构的谐振特

性，同时也分析了在谐振峰数不同、谐振波长λ在

７８０ｎｍ附近时各种结构的特性。表１列出了不同

层数微球腔的性能。

图２ 不同微球腔的能量密度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｃａｖｉｔｉｅｓ
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表１ 不同微球腔的性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｃａｖｉｔｉｅｓ

Ｌａｙｅｒｓ 犿 λ／ｎｍ 犐ｍａｘ 犈ｎ 犞ｅｆｆ

１ ３５ ７９３．９４ １６．４８ ２４２３３０ ０．１５２８

１ ４２ ６７１．４６ １．４０ １８８４３ ０．１３９８

２ ４０ ７８６．３３ ４０．４９ ２８６３００ ０．０７３５

２ ４２ ７５７．９５ ４０．６６ ２２６２９０ ０．０５７８

３ ４２ ７８４．７６ ７３．５６ ３０２６７０ ０．０４２８

　　从图２中可以看出，均匀结构微球腔的能量主

要集中在表面，但是谐振峰较宽；两层结构微球腔能

量也主要集中在表面，即高折射率层中，谐振峰受到

高折射率层的抑制较细；三层结构微球腔能量并不

在表面集中，而是在中间的高折射率层，它的谐振峰

更细。从表１中可知当入射波在７８０ｎｍ附近时，三

种结构的存储能量相差不大，但是三层结构中的最

大能量密度更大，因此具有更小的模式体积。但具

有相同的谐振峰数４２时，均匀结构的存储能量和最

大能量密度较小，三种结构性能相比依旧是三层结

构的性能更好。这主要是因为高折射率层抑制了谐

振模式的高阶模式，高阶模式在较薄的壳层中很难

被激发，同时最外层也会产生全反射，进一步将能量

抑制在微球腔中。因此通过加低折射率层可比两层

结构提高最大能量密度约８０％，降低模式体积

２５％～４０％，进一步提升了微球腔的性能。

３．２　间隙对多层微球腔性能的影响

固定高折射层的厚度狋＝１２０ｎｍ，折射率狀２＝

２．３８，改变微球腔与波导之间的间隙，其中负值指球

体嵌入波导中，得到结果如图３所示。

图３ 间隙对微球腔性能的影响

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　　从图３可以看出，由于球体参数没有变化，只受

到波导的影响，因此谐振频率变化不大，且远离波导

时，由于波导的影响减少，变化趋于平缓。最大能量

密度和存储能量变化趋势一致，在８０ｎｍ左右达到

峰值。由于波导的辐射倏逝场随间隙变大而迅速减

小，因此耦合进微球腔的能量减小；但是当间隙过于

小时，微球腔表面产生的倏逝场同样会通过光子隧

道效应耦合到波导中，因此存储能量在较小时就达

到平衡。综合考虑二者的影响会产生一个最佳间

隙，即犔ｇａｐ＝８０ｎｍ。模式体积在远离波导时具有较

小的值且变化不大，基本在０．０４左右，这说明模式

体积主要受微球腔自身参数的影响。因此在不考虑

微球腔与波导的连接方便即间隙为０或者负值的情

况下，三层微球腔在间隙６０～１２０ｎｍ具有较好的

性能，即具有较高的存储能量和最大能量密度、较低

的模式体积。

３．３　高折射率层厚度对多层微球腔性能的影响

分别固定波导与微球腔的间隙为０和１００ｎｍ，

高折射层折射率为２．３８，改变其厚度，得到的结果

如图４所示。

从图４可以看出，当高折射层厚度增加，不同结

构的微球腔具有相同谐振峰数犿＝４２时，谐振频率

降低，即产生红移。这是因为折射层厚度增加，光在

其中全反射相当于光程增加，因此同样的谐振峰数，

需要更长的谐振波长，也就是频率降低。当间隙为

１００ｎｍ，高折射层厚度增加，微球腔的最大能量密

度和存储能量在厚度为１００ｎｍ和１８０ｎｍ达到峰

值，特别是在１８０ｎｍ时，最大能量密度达到入射波

的３６０倍左右，而模式体积在０．４～０．５左右变化。

当间隙为０，高折射层厚度增加时，微球腔的最大能

量密度和存储能量呈现增大的趋势，模式体积在

１４０ｎｍ和２００ｎｍ左右具有较小值。但是通过分析

各种结构的能量密度分布发现，当厚度较高时，会产

生多模，不能很好地将谐振峰抑制在单模状态。综

合分析，间隙为０和１００ｎｍ，高折射层厚度分别在

８０ｎｍ和１４０ｎｍ时，微球腔具有较好的性能。
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图４ 高折射率层厚度对微球腔性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３．４　高折射率层折射率对多层微球腔性能的影响

分别固定波导与微球腔的间隙为０和１００ｎｍ，高折射层厚度为１２０ｎｍ，改变其折射率，得到的结果如

图５所示。

图５ 高折射率层折射率对微球腔性能的影响

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

　　从图５可以看出，当高折射层折射率增加，不同

的微球腔具有相同谐振峰数犿＝４２时，谐振频率降

低，即产生红移。这是因为折射率上升，折射层中实

际波长降低，因此具有相同的谐振峰时，自由空间的

波长要提高，即频率降低。当间隙为１００ｎｍ，折射

率变大时，最大能量密度和存储能量呈现振荡状态，

并不是折射率越高越大，但是模式体积基本呈现降

低趋势。当间隙为０时，与间隙为１００ｎｍ时的结果

比较相似，但是折射率较低时，最大能量密度和存储

能量变化比较平缓。综合考虑，当折射率为２．８时，

最大能量密度和存储能量较高，模式体积较小，具有

较好的性能。但是由于并不是任何折射率的媒介都

适合于镀膜，因此实际制作微球腔时要考虑镀膜的

可行性。

３．５　具有导出波导的多层微球腔性能分析

在间隙为０，高折射层厚度为１２０ｎｍ，折射率为

２．３８的多层微球腔上方加入一个与导入波导相同

的波导，其与微球腔的间隙同样是０。首先加入高

斯光进行激励，分别提取微球腔上高折射率层和导

图６ 带有导出波导的多层微球腔的能量分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

出波导中的两点，即采样点１（ＳＰ１）和采样点２

（ＳＰ２），位置如图６所示。分别进行快速傅里叶变

换，得到频谱图如图７所示。
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图７ 微球腔和导出波导中的频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

可以发现导出波导中的频谱与微球腔中是一致

的，也就是说波导成功地将微球腔选频之后的光导

出，实现了对导入光的选频。选取谐振峰为４２时的

激励波长（７８７．５２４ｎｍ）输入波导，计算稳定后能量

密度分布如图６所示。

由于导出波导的加入，微球腔的最大能量密度

和存储能量降低，但是成功地实现了光经过微球腔

选频之后的导出，验证了多层微球腔的选频特性，因

此可以通过改变最外层的折射率膜厚，将微球腔直

接与波导连接，方便微球腔的固定，解决微球腔的固

定难的问题。

４　结　　论

利用时域有限差分法分析了波导耦合多层结构

光学微球腔的性能，比较了均匀结构、两层结构和三

层结构微球腔的性能，发现三层结构具有更高的最

大能量密度和存储能量，而且能量分布集中，即有较

低的模式体积。在不考虑波导与微球腔直接联系是

否方便的条件下，通过模拟与导入波导间隙不同的

微球腔，间隙在６０～１２０ｎｍ具有较好的性能。改

变高折射率层的厚度，最大能量密度甚至可以达到

入射波的３６０倍以上，高折射层厚度分别在８０ｎｍ

（犔ｇａｐ＝１００ｎｍ）和１４０ｎｍ（犔ｇａｐ＝０）时，微球腔具有

较好的性能。模拟高折射层折射率不同的微球腔发

现，折射率在２．８时，微球腔的综合性能较好。通过

分析有导出波导的多层微球腔，发现它可以成功实

现选频功能，并将选频后的光从导出波导中导出。

由于影响微球腔性能的因素还有波导入射角、波导

折射率、低折射层折射率和厚度等，而且制造过程中

腔体的圆度，膜厚的均匀性等都会对结果产生影响，

所以要实现对微球腔的精确调谐或模式控制，尚有

很多工作要继续深入研究。下一步，我们将利用

ＣＯ２ 激光器烧蚀光纤制作微球腔，并利用真空镀膜

机镀膜来实现多层微球腔，进一步验证微球腔的选

频特性，并与模拟实验进行对照。本文结果对本实

验室在已有均匀微球腔的基础上制作多层微球腔提

供了理论支持，为进一步优化微球腔在光学选频中

的应用提供了依据。
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基于氧化石墨烯锁模的２μ犿掺铥超短脉冲光纤激光器
　　石墨烯是由单层碳原子紧密堆积成二维蜂窝状晶格结

构的一种碳质新材料，是构建其他维度碳质材料（如零维富

勒烯、一维碳纳米管、三维石墨）的基本单元。石墨烯作为可

饱和吸收体与半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）相比具有制作

简单、成本低廉、并能覆盖从可见光到中红外波段的超宽带

宽等优点。在１．０～１．１μｍ掺镱和１．５～１．６μｍ掺铒波段，

基于石墨烯可饱和吸收体的被动锁模、被动调Ｑ光纤激光器

的研究本课题组已报道。

此外，氧化石墨烯作为石墨烯的派生物，由于其表面带

有大量亲水性酸性官能团，具有良好的润湿性能和表面活

性，从而使其能够在稀碱水和纯水中分散而形成稳定的胶状

悬浮液。因此，在应用方面成本低廉、原料易得的氧化石墨

烯材料比石墨烯更具竞争优势。最近，本课题组采用氧化石

墨烯材料作为可饱和吸收体首次实现了２μｍ波段掺铥光纤

激光器锁模。整个掺铥光纤激光器采用了全光纤、环形腔结

构设计，而使用 Ｈｕｍｍｅｒｓ法制得的氧化石墨烯作为激光被

动锁模器件。图１（ａ）为氧化石墨烯可饱和吸收体的拉曼光

谱。当抽运功率为７００ｍＷ时，开始得到稳定的重复频率为

３．１７ＭＨｚ的锁模激光脉冲输出［图１（ｂ）］。随着抽运功率的

增加，平均输出功率几乎成线性增加，最大平均输出功率为

１．８ｍＷ，相应最大单脉冲能量为０．５６ｎＪ。锁模掺铥光纤激光

的中心波长为２００７ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为０．３ｎｍ，理论上锁

模激光的脉冲宽度最窄可压缩到～１４ｐｓ，［图１（ｃ）］。为了

研究氧化石墨烯锁模激光脉冲的稳定性，采用７．５ＧＨｚ的频

谱分析仪测得锁模激光脉冲的信噪比大于６５ｄＢ，表明锁模

激光脉冲比较稳定［图１（ｄ）］。本实验结果充分证明氧化石

墨烯材料可作为可饱和吸收体用于２．０μｍ波段激光脉冲的

调制。

图１ （ａ）氧化石墨烯的拉曼光谱；（ｂ）氧化石墨烯锁模激光脉冲串；（ｃ）氧化石墨烯锁模激光光谱；

（ｄ）氧化石墨烯锁模激光脉冲的无线电频谱
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